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RESUMEN
Este trabajo ha tenido como objetivo principal determinar
las causas que han originado desprendimientos de partícu-
las y un fragmento importante de las piedras y del morte-
ro que conforman la bóveda-artesonado de la Sala Capitu-
lar del Ayuntamiento de Sevilla. Los diferentes análisis y
ensayos realizados evidencian que estas fábricas tienen un
revestimiento realizado a base de pinturas al óleo sobre
estuco-mortero de calcita, cuarzo, yeso y presencia de
blanco de plomo con impregnación de aceite de linaza, en
tanto que las fábricas de los muros no tienen revestimien-
to alguno. Igualmente se ha constatado el cambio de la
humedad-temperatura ambiental en la bóveda, generado
por la implantación de aire acondicionado y la eliminación
de la ventilación cruzada natural que tenía desde su cons-
trucción. La conjunción de ambas acciones parece ser el
desencadenante de las anomalías reseñadas.
Palabras clave: fábricas de piedra, revestimientos, con-
diciones higrotérmicas, lesiones.
SUMMARY
The main aim of this work has been to determine the
causes of stone loss (small particles and one larger
piece) and mortar loss in the coffered vault of the Capi-
tol Room in the City Hall of Seville. The analyses and
assays carried out during the course of this research
have revealed that this masonry comprises a covering of
oil paints over mortar-stucco of calcite, quartz, gypsum,
and lead white with linseed oil when the walls were not
covered. In addition, it was confirmed that the installa-
tion of air-conditioning caused a change in the humidity
and temperature in the vault, aggravated by the elimi-
nation of the cross-ventilation that the structure had
since it was built. The combination of these two circum-
stances likely triggered the pathology in the masonry.
Keywords: stone masonry, coverings, hygrothermal
conditions, damages.
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
En los últimos años se ha observado que, con frecuencia,
en las edificaciones monumentales rehabilitadas se pro-
ducen desprendimientos de los materiales que conforman
las fábricas de las bóvedas (piedra, mortero y estucos, en
los que se emplea ocasionalmente aceite de linaza, pintu-
ras al óleo, caseínas, etc.). En muchos casos, estos des-
prendimientos suelen coincidir con los cambios de hume-
dad y temperatura que se generan en recintos que se
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cierran, eliminándose la ventilación cruzada, y en los que
se implanta una instalación de aire acondicionado.
Para analizar esta problemática, se ha realizado una inves-
tigación en la Sala Capitular del Ayuntamiento de Sevilla,
con el objetivo de encontrar las causas que han originado
ligeros desprendimientos en las fábricas que conforman la
bóveda-artesonado de este recinto, tanto de la piedra
como del mortero, así como para comprobar si estas ano-
malías guardan relación con los cambios de humedad-
temperatura generados por el acondicionamiento de la
sala tras las intervención realizada en el año 1991 (1).
2. DESCRIPCIÓN HISTÓRICA Y COMPOSITIVA 
DE LA EDIFICACIÓN
La Sala Capitular o salón de plenos es la estancia de
mayor relevancia arquitectónica del conjunto monumen-
tal, sede del Ayuntamiento de Sevilla. La actual edifica-
ción es el fruto de una serie de intervenciones realizadas
en los casi quinientos años de historia (2).
Hasta mediados del siglo XVI el Concejo de Sevilla tuvo su
sede en unas casas de escasas proporciones, situadas en
el Corral de los Olmos, a espaldas de la catedral, que com-
partía con el Cabildo eclesiástico. Este conjunto, que pre-
sentaba un aspecto destartalado, de arquitectura mudéjar
(fábricas de ladrillo con morteros de cal), contrastaba con
las nuevas construcciones renacentistas de fábricas de
piedra de comienzos del siglo XVI que se correspondían
con la categoría de capital del Nuevo Mundo.
La visita de Carlos V en 1526 para celebrar su matrimonio
con la emperatriz Isabel fue el motivo que impulsó al cabil-
do a plantear la construcción de un edificio acorde con la
categoría de la ciudad. Se elige para la construcción el
lugar de las antiguas Pescaderías, sin uso desde el tiempo
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de los Reyes Católicos (1493). El espacio para esta cons-
trucción lindaba con el Convento de San Francisco, lo que
seguramente influyó en la presencia de motivos religiosos
en la ornamentación del nuevo edificio civil. 
Todas las fábricas del nuevo edificio se construyeron con
sillares de piedra caliza y calcarenita, traídas en su mayo-
ría de las canteras del Puerto de Santa María, Morón de la
Frontera y Utrera, tomadas con mortero de cal. 
La Sala Capitular, en la actualidad salón de plenos del
Consistorio Municipal, construido entre los años 1534-
1539, de planta rectangular (8,27 m x 10,94 m), está
cubierto con una bóveda casi plana de piedra de cuyos
ángulos arrancan robustas nervaduras que conforman el
entramado de 36 casetones con relieves esculpidos de
las imágenes de los reyes de España anteriores a Felipe
II, igualmente de piedra.
Los muros presentan un friso con medallones y grutes-
cos, unas inscripciones latinas alusivas a la Justicia, imá-
genes heráldicas y de virtudes, un Calvario y un gran
escudo de la ciudad obra del escultor Roque Balduque.
Sobre una de las paredes se sitúa un lienzo represen-
tando a Santa Justa y Santa Rufina, patronas de la ciu-
dad, que fue realizado por el pintor sevillano Juan de
Espiral en 1760.
2.1. Descripción de la bóveda-artesonado
Para determinar el sistema constructivo empleado en la
bóveda, se abrió un calo en el suelo de la sala superior,
con lo que quedaba al descubierto el trasdós de los case-
tones 15 y 21, y el nervio situado entre ambos.
Se comprobó la existencia de un nervio de piedra de 37
cm de ancho y 39,9 cm de canto machihembrado supe-
riormente a los casetones, sobre el que aparece 15 cm
Figura 1. Ayuntamiento de Sevilla. Fachada a Plaza San Francisco.
En el interior de la planta baja está situada la Sala Capitular.
Figura 2. Detalle de los relieves con figuras de los reyes que 
conforman los casetones.
de un conglomerado de piedras y mortero de cal a modo
de recrecido para alcanzar la cota de los casetones.
3. ALTERACIONES DETECTADAS 
EN LAS FÁBRICAS
En la inspección realizada se observó la presencia de una
serie de anomalías que se relacionan a continuación con
indicación de las ubicaciones principales y grados de
afección (4 y 5):
• Desprendimiento de un fragmento de piedra del nervio
22-28, que coincide con una junta estilolítica de la piedra.
• Desprendimiento y pérdida de masa de mortero y pie-
dras de casetones, nervios, frisos y relieves de los reyes.
• Pérdida de masa de mortero de diversas juntas de silla-
res con aberturas de hasta 2 mm, así como de las pie-
dras de los nervios y esculturas, de forma que las juntas
quedan al descubierto con aberturas que en algunas
casos llegan a 2,5 mm.
También se comprobó, en el examen inicial, la existencia
de pátinas y recubrimientos de diferentes tonalidades
tanto en la bóveda, como en los frisos. 
4. CARACTERIZACIÓN AMBIENTAL Y DE 
LOS MATERIALES QUE CONFORMAN 
EL ARTESONADO DE PIEDRA
4.1. Determinación de la humedad 
y temperatura ambiente
Se ha efectuado un control de humedad y temperatura
ambiente a diferentes alturas, mediante termohigróme-
tro electrónico, marca Hobo, con el fin de establecer los
gradientes de estos dos parámetros (6). Las medidas se
realizaron con el aire acondicionado funcionando. 
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La media de los valores obtenidos en tres puntos de la
diagonal de la sala (extremos y central), y a intervalos de
1,00 m en altura, indica que hay un incremento notable
de la humedad (30 a 40%) y de la temperatura (una
media del 5 ºC) al pasar de la cota 0 a la + 7,00 m.
4.2. Determinación de sales en superficie
Se ha procedido a la medición de contenido en sales
superficiales mediante un medidor electrónico (Protime-
ter) que indica los índices de salinidad (no porcentajes)
en una escala cualitativa calibrada de 0 a 100 unidades,
por lo que la investigación sirve para establecer un estu-
dio comparativo de los parámetros, estableciéndose la
fluencia y concentración de sales por zonas, indicativa de
procesos históricos de humectación-desecación con
arrastre de sales solubles y su posterior cristalización,
provocando de esta manera concentraciones en la
superficie que denominamos “techo de sales” (7).
Los índices de salinidad en los sillares de los casetones son
generalmente superiores a 60, llegando a 100 en la esqui-
na opuesta a la entrada, en la que se han producido peque-
ños desprendimientos. En los sillares de los nervios analiza-
dos (banda central), los índices oscilan entre 50 y 70
excepto en los nervios que forman los casetones 27, 28, 33
y 34, cuyos valores oscilan entre 70 y 90. En esta zona es
donde se ha producido la caída del fragmento mayor.
En el apartado 4.4.4 Recubrimientos se indican los resul-
tados obtenidos en los diferentes análisis realizados,
describiendo los compuestos que conforman estas sales.
4.3. Medidas de humedad 
Se ha utilizado un equipo Protimeter que determina el
índice de humedad del elemento (no porcentajes), por lo
que los datos suministrados son cualitativos, sirviendo,
en consecuencia, como datos comparativos. Las medidas
se han realizado en superficie y a 4 cm de profundidad,
para lo que se realizó el correspondiente taladro para
introducir una sonda. 
Los índices de humedad en superficie son de valor 0, en
tanto que en el interior oscilan entre 28 y 35, a excep-
ción de los puntos 1, 2 y 3 de la zona A, que es la que
más daños presenta, con valores de 46, 80 y 60.
4.4. Caracterización físico-química de los materiales 
que conforman las fábricas 
4.4.1. Metodología
Las técnicas empleadas para el estudio de los morteros,
piedras, pátinas, tratamientos superficiales y/o pinturas
son (8, 9):
Figura 3. Detalle en sección de la bóveda-artesonado.
• Descripción macroscópica mediante lente de aumento
marca Olympus SZ-PT.
• Microscopía óptica por reflexión y por transmisión,
con luz polarizada. Las microfotografías obtenidas se
realizaron con luz reflejada a 300 X y con nícoles cru-
zados. 
• Difracción de rayos X (DRX). El equipo empleado es un
difractómetro SIEMENS D 500, que cuenta con un pro-
grama de identificación automática de fases que se
apoya en una base de datos de minerales JCPDS con
5.760 patrones. La radiación es CuKd, monocromador
de grafito, existiendo una diferencia de potencial en el
tubo de 40 kV y una intensidad de 20 mA en el fila-
mento; los análisis se han realizado en el intervalo 2θ:
2-60º (10).
• Caracterización de los componentes y sus proporciones
mediante análisis químico elemental de componentes
mayoritarios y minoritarios.
• Caracterización física: densidad aparente y porosidad.
• Caracterización hídrica: absorción de agua, desorción
al aire y capilaridad.
• Caracterización mecánica mediante ensayos a compre-
sión (prensa multiensayos de 20 toneladas con certifi-
cado de calibración).
• Ultrasonidos con palpadores específicos de la marca
Krau Kramer.
• Espectroscopía IR por transformada de Fourier, para
conocer los componentes de recubrimientos o barni-
ces. Los análisis se llevan a cabo entre 4.400 cm-1 y
370 cm-1 en pastillas de KBr o mediante análisis super-
ficial usando la técnica UATR (Universal Atenuated
Total Reflectance) (11).
• Cromatografía en fase gaseosa, para la determinación
de sustancias lipófilas, como aceites, secantes, resi-
nas y ceras; y de sustancias hidrófilas, como la goma
arábiga y productos afines. Las muestras se tratan
con el reactivo de metilación Meth-prep II en el caso
de sustancias de tipo cera u oleo-resinosas. Para los
hidratos de carbono se lleva a cabo una hidrólisis y
una derivatización de los monosacáridos a acetatos
de alditol (12, 13).
• Cromatografía en fase líquida, para el análisis de ami-
noácidos procedentes de las capas de pintura al tem-
ple de proteína. Se emplea el sistema Pico-Tag de
WatersR (11).
4.4.2. Morteros
Se han realizado una serie de análisis y ensayos en las
muestras tomadas de las juntas de mortero de unión
de los sillares que conforman el artesanado o bóveda de
piedra (9). 
En el proceso de toma de muestras e inspección de las
mismas se eligieron las más representativas para realizar
los análisis y ensayos previstos: 
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• M-1. Mortero de junta entre los casetones 18 y 19.
• M-2. Mortero de relleno entre los nervios 21 y 25.
Descripción macroscópica
Mortero de cal con un elevado grado de descohesión
interna, color blanco-crema, claramente matriz soporta-
do y con árido silíceo bastante heterométrico (arena fina
a arena gruesa) no muy abundante, y consistente en
granos de cuarzo y escasos fragmentos de roca meta-
mórfica y placas de moscovita.
Difracción de Rayos-X
Sobre esta muestra se han realizado dos difractogramas,
uno sobre la muestra de mortero y otro sobre el residuo
insoluble obtenido tras atacar la muestra con ácido clor-
hídrico.
La mineralogía de la muestra de mortero consiste en cal-
cita (CaCO3) como mineral mayoritario, cuarzo (SiO2),
con notables proporciones, y dolomita (CaMg(CO3)2),
moscovita (KAl2(AlSi3O10)(OH)2) y yeso (CaSO42H2O) de
manera accesoria (porcentajes inferiores al 5%). La
mineralogía del residuo insoluble en ácido (11, 12 y 13)
corresponde a cuarzo como mineral principal y moscovi-
ta y albita (NaAlSi3O8) como minerales subsidiarios. El
porcentaje en peso de material carbonatado atacable por
el ácido es aproximadamente del 70%, mientras que el
del residuo insoluble es del 30%.
Tabla 1. Características químicas de los morteros
Compuesto Muestras
1 2
Sílice (SiO2) % 28,6 38,1
Alúmina (Al2O3) % 0,6 0,7
Óxido férrico (Fe2O3)% 1,3 1,2
Cal (CaO) % 38,2 33,1
Magnesio (MgO) % 0,0 0,0
Pérdida por calcinación % 29,9 26,6
Sulfatos (SO3) % 0,94 0,17
Cloruros (Cl-) % 0,17 0,098
Nitratos (NO3) % 0,11 0,02
Amoniaco (NH4) % 0,01 0,001
Yeso % 2,2 0,4
Tabla 2. Características físicas de los morteros
Muestras Densidad aparente Porosidad %
gr/c.c.
1 1,43 34,7
2 1,40 38,1
4.4.3. Piedras
Se han tomado muestras de piedra tanto de los nervios
como de los casetones en pequeños fragmentos en unos
casos, y en donde se ha podido se han extraído probe-
tas testigo de Ø 5 x 10 cm de altura:
• P-1. Piedra nervio entre casetones 22-28 (en este ner-
vio se desprendió el fragmento que se menciona en el
apartado 3).
• P-2. Nervio casetón 6 de la zona A.
• P-3. Casetón 33, parte inferior de la figura de D.ª Jua-
na la Loca.
• P-4. Piedra nervio 35-36.
Estas muestras se han sometido a los siguientes análisis
y ensayos (9, 10, 11):
Descripción macroscópica
Piedra de color blanco crema, muy disgregable, delezna-
ble al tacto y con una composición mixta carbonatada-
silícea.
Descripción microscópica 
Petrográficamente se trata de una roca carbonatada de gra-
no fino constituida esencialmente por fragmentos de bio-
clastos de tamaño dominante y arena fina (125-250 µm). 
Más concretamente los fragmentos diferenciados son
(Figuras 4a y 4b):
• Los foraminíferos son los bioclastos dominantes (50%)
predominando los foraminíferos planctónicos redondea-
dos con textura radial (globorotálidos) y ornamentación
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bien conservada. Existen además otros tipos que apa-
recen en mucha menor proporción: uniseridados, con
enrollamiento planoespiral, dicocíclicos, etc.
• Otros fragmentos fósiles identificados aunque en
mucha menor proporción son: equinodermos, en
muchos casos con cementación carbonatada sintaxial
alrededor de bioclastos y bivalvos.
En función de todo lo anterior esta roca se puede clasi-
ficar como una biopelmicrita según criterios clasificato-
rios de FOLK o como una caliza “packstone” según los
criterios de DUNHAM.
Difracción de Rayos-X
El difractograma de esta roca muestra las reflexiones
características de la calcita y, a nivel de trazas, del cuarzo.
Características químicas
Los resultados evidencian una fracción silícea entre 1,0%
y 2,1%, en tanto que la de carbonato cálcico entre 96%
y 99%. Los sulfatos oscilan entre 0,16% y 0,92%, lo que
puede deberse a la contaminación de la muestra con
yeso procedente del recubrimiento.
Contenido de sulfatos en las piedras
Para determinar si las sales encontradas en las pátinas
que recubren las piedras y morteros forman parte de su
constitución o es un compuesto que se ha colocado
sobre ellas, se ha procedido a tomar muestras a 2, 3 y 4
cm de profundidad.
Los resultados de los análisis oscilan entre 0,02% y 0,03%,
lo que permite afirmar que los sulfatos detectados en los
Figura 4a. Aspecto microscópico general donde se observan 
foraminíferos de distintos tipos (1) y peloides micríticos (2), en
muchos casos fragmentados entre restos micríticos dispersos (3).
Figura 4b. Fango micrítico recristalizado (1) que engloba 
peloides micríticos bien redondeados (2) y fragmentos 
de algas coralinas (3).
análisis de las piedras corresponden al recubrimiento dado
a las mismas, y no a su composición.
Estudio por ultrasonidos de las piedras
Se ha utilizado el método indirecto colocando el emisor y
receptor en la misma cara del elemento a ensayar,
empleando en todas las medidas la misma distancia
entre ambos (10 cm). Los resultados se expresan en for-
ma de velocidad de paso del tren de ondas a través de
la piedra.
La velocidad obtenida en los diferentes casetones de pie-
dra oscila entre 2.522 y 3.165 m/seg., en tanto que la
velocidad en los nervios oscila entre 1.988 m/seg. (en el
que produjo la caída del fragmento) y 3.008 m/seg. Esto
indica una gran heterogeneidad debido posiblemente a
la existencia de diferentes calidades de piedra, la pre-
sencia de juntas, los recubrimientos de estuco, yeso y
pintura, etc.
Características hídricas
Absorción-desorción de agua: como se observa en los
gráficos de las figuras 5 y 6, el proceso de absorción es
rápido (24-48 horas) con porcentajes que oscilan entre
3,53% y 4,81%. Por el contrario, la desorción es algo
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más lenta, ya que la pérdida total del agua absorbida se
produce a las 72 horas.
Capilaridad (tiempo de ascensión capilar): la ascensión
capilar de las tres muestras es alta, ya que a las 7-9 horas
el agua ha alcanzado la altura máxima de la probeta.
4.4.4. Recubrimientos
Se han tomado muestras de las pátinas o recubrimientos
raspando con escarpelo la superficie de diversas piedras.
Los resultados de los análisis y ensayos efectuados son
los siguientes:
Descripción macroscópica
Masa carbonatada y de yeso homogénea pero totalmen-
te descohesionada, donde no es posible distinguir ningún
grano silíceo, ni siquiera con ayuda de la lupa binocular.
Difracción de Rayos-X
El espectro obtenido mediante esta técnica indica la pre-
sencia de calcita como mineral principal y de yeso, la
fracción de dolomita y cuarzo es a nivel de trazas. En
consecuencia, se trata de restos de recubrimientos yesí-
feros contaminados con la roca soporte. 
Tabla 3. Características físico-mecánicas de las piedras naturales
Muestra Densidad Porosidad % Resistencia a compresión % pérdida de
aparente gr/c.c. MPa resistencia 
En estado En estado al saturarse de agua
seco saturado
P-2 2,38 6,9 39,7 30,9 22,2
P-3 2,21 10,1 23,1 13,8 40,3
P-4 2,26 8,5 34,4 20,9 33,4
Figura 5 y 6. Gráficos absorción-desorción de agua de las piedras.
Composición de los recubrimientos y pinturas
A las muestras tomadas de las pinturas y recubrimientos
se les han realizado los análisis y ensayos habituales de
la pintura artística (12 y 13). Las muestras tomadas se
clasificaron en grupos según la tonalidad ocre o dorada.
El análisis se realizó mediante microscopía óptica con luz
reflejada 300 x y 150 x. Los resultados son los que
siguen:
Ocre: se ha comprobado que este revestimiento corres-
ponde a un grueso estuco de calcita aplicado en dos
capas. La inferior es blanca y contiene esencialmente
calcita y un 15% aproximadamente de árido silíceo,
esencialmente granos de cuarzo de entre 5 y 150 µ de
grosor. La capa superior es un estuco igual pero con gra-
nos de blanco de plomo añadidos, e impregnada poste-
riormente con aceite de linaza a modo de imprimación,
lo que hace que adquiera un color pardo. Sobre ella hay
dos capas de pintura al óleo.
Dorado: sobre el mortero o estuco de cal impregnado
con aceite está una gruesa base de color rojo con tierras
y un dorado al mixtión con asiento de tierras al óleo de
aceite de linaza. Ese tipo de capas rojas al óleo aparece
en la pintura en los siglos XVII y XVIII.
Ocre más claro: en este revestimiento el mortero es
mucho más rico en cuarzo, la proporción de calcita es
del 50%. Los granos de cuarzo pueden llegar a las 400-
500 µm. No obstante, se trata de una heterogeneidad
que hay que explicar dentro de la normal variedad de
materiales que estaban usando en el taller que hace
que no todas las masas de mortero se hicieran con la
misma arena. La pintura, como vemos, es casi igual
que la primera.
Puede concluirse por tanto que el recubrimiento corres-
ponde a pinturas al óleo sobre estuco-mortero de calci-
ta, cuarzo, yeso y algo de blanco de plomo, con impreg-
nación de aceite de linaza. Sobre la impregnación se
aplican colores rojos y amarillos-ocre al óleo de aceite de
linaza y dorados al mixtión.
5. CONCLUSIONES
La investigación realizada permite definir las fábricas de
la Sala Capitular del Ayuntamiento de Sevilla como
muros de piedra conformados por sillares de caliza
“packstone” tomados con morteros de cal y arena. Las
determinaciones físicas, mecánicas, químicas e hídricas
de estos materiales indican que estas fábricas no tienen
revestimiento de ningún tipo y que no hay barrera para
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la tensión de vapor no presentando alteraciones ni la pie-
dra ni el mortero.
La bóveda-artesonado de este conjunto corresponde a un
entramado de 36 casetones, con sus correspondientes
nervios y relieves ejecutada con piezas labradas de piedra
caliza tomadas con mortero de cal y arena, de forma simi-
lar a la de los muros. No obstante, hay diferencias nota-
bles con los muros, como es el revestimiento realizado a
base de pinturas al óleo sobre estuco-mortero de calcita,
cuarzo, yeso y presencia de blanco de plomo con impreg-
nación de aceite de linaza, sobre la que aplicaron diversos
colores, rojos, dorados, amarillos-ocres, como se deduce
de la investigación realizada. Esta terminación actúa como
una capa impermeable como queda demostrado con los
datos de índice de humedad superficiales que en todas las
determinaciones realizadas dan un índice de 0 en tanto
que en el interior de la piedra oscilan entre 28 y 80. Otro
dato a tener en cuenta es el incremento de humedad
ambiental que se produce en la bóveda, en torno al
72,1%, y de la temperatura con un aumento del 20,1%,
consecuencia de la instalación de climatización.
Con estos antecedentes, la difusión del vapor de agua
del interior de la piedra al exterior no se produce al exis-
tir la barrera impermeable del revestimiento, que no
había generado daños en las fábricas hasta los últimos
diez años en que se han producido desprendimientos de
partículas del mortero y piedra y un fragmento aprecia-
ble de uno de los nervios. En este tiempo se ha produci-
do un cambio ambiental significativo generado al pasar-
se de un recinto abierto a otro cerrado, con lo que ha
desaparecido la ventilación cruzada y, lo más decisivo, la
elevada concentración de humedad que se genera en
la bóveda al haberse climatizado el recinto de la sala.
Esta circunstancia puede producir una fuerte presión que
es la que genera las anomalías descritas.
Puede concluirse, por tanto, que resulta fundamental
conocer las características de los muros y de sus com-
ponentes, de los posibles tratamientos recibidos, y de
las condiciones ambientales de humedad y temperatu-
ra, así como los cambios que pueden producirse con la
instalación de climatización, y de cualquier otro cambio
ambiental, con el fin de no modificar el equilibrio exis-
tente y generar en consecuencia lesiones y daños no
previstos.
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